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Kurzfassung 
Funktionale Zusammenhänge haben sowohl im Mathematik- als auch im Physikunterricht der Se-
kundarstufe 1 eine große Bedeutung. In letzterem dienen sie der mathematischen Modellierung 
physikalischer Phänomene. Das Wechseln zwischen verschiedenen Darstellungen funktionaler Zu-
sammenhänge stellt dabei eine entscheidende Kompetenz der Schüler dar. 
Für solche Darstellungswechsel wurde ausgehend von physik- und mathematikdidaktischen For-
schungsergebnissen ein Modell für den Physikunterricht entwickelt. Mit Hilfe dessen ist es mög-
lich, Darstellungswechsel im Physikunterricht genauer zu beschreiben und zu analysieren. 
Erste Ergebnisse aus der Pilotstudie des Promotionsprojektes lassen auf unterschiedliche Bearbei-
tungsmuster von Schülern beim Wechsel von Darstellungen funktionaler Zusammenhänge schlie-
ßen. 
1. Ausgangssituation
Entsprechend den Bildungsstandards für den Mittle-
ren Schulabschluss im Fach Physik [1] wird von den 
Schülern der Sekundarstufe 1 im Physikunterricht 
verlangt, dass sie einfache Mathematisierungen 
anwenden. Funktionale Zusammenhänge und Struk-
turen mitsamt ihrer Darstellungen stehen dabei im 
Mittelpunkt, da sie eine wichtige Rolle beim Model-
lieren physikalischer Phänomene einnehmen. In den 
zentralen Vorgaben für die Sekundarstufe 1 wird in 
diesem Zusammenhang von einem angemessenen 
Verständnis bzw. einer angemessenen Verwendung 
gesprochen [1]. Es stellen sich die Fragen: Was ist 
für Schüler der Sekundarstufe 1 angemessen? Was 
kann man von ihnen erwarten? 
2. Darstellungswechsel im Physikunterricht
Das Verständnis funktionaler Zusammenhänge 
scheint mit der Fähigkeit, zwischen ihren Darstel-
lungen zu wechseln, in Beziehung zu stehen (vgl. 
bspw. [2], [3]). Unter Darstellungswechsel sind im 
Folgenden Wechsel zwischen Graphen, Tabellen, 
algebraischen Ausdrücken und Situationen bzw. 
verbalen Beschreibungen zu verstehen (vgl. [4]). 
2.1. Modell für Darstellungswechsel im Physikun-
terricht 
Um den Wechsel zwischen einer Ausgangs- und 
Zieldarstellung differenziert beschreiben und analy-
sieren zu können, wurde das in Abbildung 1 darge-
stellte Modell ausgehend von mathematik- ([5])  und 
physikdidaktischen ([6], [7]) Forschungsergebnissen 
entwickelt. 
Abb.1: Darstellungswechsel im Physikunterricht 
Bei einer Übersetzung zwischen zwei verschiedenen 
Darstellungen können drei verschiedene Konstrukte 
(A, B, C) auftreten, die sowohl einen technischen als 
auch einen strukturellen Schwerpunkt aufweisen 
können (technische bzw. strukturelle Übersetzung). 
Dabei ist die Vollständigkeit, Häufigkeit und An-
ordnung des Auftretens der Konstrukte beliebig. 
 Konstrukt A: schrittweise Realisierung
Dieses Konstrukt wurde ausgehend vom Konstrukt 
implementation verification nach Adu-Gyamfi et al. 
[5] entwickelt  und betont das algorithmische Vor-
gehen bei einem Darstellungswechsel. Damit ist es 
auf einer eher reproduktiven Ebene zu betrachten. 
Das Erkennen der vorhandenen physikalischen Grö-
ßen in der Ausgangsdarstellung, der Art ihrer Ab-
hängigkeiten und das Finden der Zieldarstellung 
durch Berechnung fehlender Werte sind diesem 
Konstrukt zuzuordnen. 
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 Konstrukt B: Verwendung explizit gegebener 
Charakteristika 
Ähnlich wie das Konstrukt attribute verification 
nach Adu-Gyamfi et al. [5], stellt dieses Konstrukt 
die Verwendung wichtiger Merkmale der Darstel-
lungen beim Wechsel in den Fokus. So kann die 
Zieldarstellung durch die Verwendung und/oder 
Interpretation explizit gegebener Werte oder Eigen-
schaften der Ausgangsdarstellung gefunden werden. 
 Konstrukt C: Überprüfung der Äquivalenz beider 
Darstellungen  
Im Sinne des Konstrukts equivalence verification 
nach Adu-Gyamfi et al. [5] wird bei diesem Kon-
strukt die Übereinstimmung von Ausgangs- und 
Zieldarstellung im Ganzen überprüft. Das bedeutet, 
dass die Äquivalenz beider Darstellungen durch die 
Berücksichtigung von nicht explizit gegebenen (be-
rechneten) Werten und/oder Gültigkeitsgrenzen 
kontrolliert wird. 
Alle drei Konstrukte können sowohl als Teil einer 
technischen als auch einer strukturellen Übersetzung 
auftreten. Diese Unterscheidung ist aufgrund der 
technischen und strukturellen Rolle der Mathematik 
in der Physik (vgl. [6], [7]) getroffen worden. 
So kann beispielsweise das Erkennen der Abhängig-
keiten der vorhanden physikalischen Größen in der 
Ausgangsdarstellung nur über die mathematische 
Symbolik (technische Übersetzung) oder in enger 
Verknüpfung zur physikalischen Bedeutung (struk-
turelle Übersetzung) erfolgen. 
2.2. Beispiel eines Darstellungswechsels 
Es soll ein Darstellungswechsel von einem Dia-
gramm (vgl. Abbildung 2) zu einer Formel erfolgen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.2: Graph als Ausgangsdarstellung 
 
In Abbildung 3 werden mögliche Schritte während 
des Darstellungswechsels den Konstrukten des Mo-
dells aus Abbildung 1 zugeordnet. 
 
T hängt aufgrund der Achsenzu-
ordnung im Diagramm von Q ab. 
T(Q) 
A technisch 
Im Diagramm ist die Abhängig-
keit der Temperatur in Kelvin 
von der Wärme in Kilojoule 
dargestellt. 
A strukturell 
Im Diagramm ist der Graph einer 
linearen Funktion dargestellt. 
T = m·Q + n 
A technisch 
Der konstante Summand n ent-
spricht dem Achsenabschnitt auf 
der Ordinate im Diagramm. 
T = m·Q + 240 
B technisch 
Der Achsenabschnitt auf der 
Ordinate entspricht der Anfangs-
temperatur in Kelvin. 240 Kelvin 
ist eine mögliche Anfangstempe-
ratur, da sie größer als 0 Kelvin 
ist. 
T = m·Q + 240 K 
B strukturell 
Der Anstieg m berechnet sich als 
Quotient aus ΔT durch ΔQ. 
T = 2,4·Q + 240 K 
A technisch 
Die Einheit des Anstieges ergibt 
sich mittels Einheitenrechnung. 
T = 2,4 K/kJ ·Q + 240 K 
A strukturell 
Im Diagramm handelt es sich um 
eine monoton steigende lineare 
Funktion. Der berechnete An-
stieg ist positiv. 
C technisch 
Der Anstieg des Graphen hängt 
von den Eigenschaften des Kör-
pers ab, der erhitzt wird. Er ist 
abhängig von seiner Masse und 
seiner spezifischen Wärmekapa-
zität. Es findet keine Aggregat-
zustandsänderung von 240 Kel-
vin bis ca. 370 Kelvin statt. Es 
könnte sich um ca. 460 g Alumi-
nium oder 3,2 kg Blei handeln, 
das erhitzt wird. 
C strukturell 
T(40) = 2,4·40 + 240 
T(40) = 336 
Dieses Wertepaar liegt auf dem 
dargestellten Graphen. 
C technisch 
Abb.3: mögliches Vorgehen beim Finden der Zieldar-
stellung Formel 
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3. Ziele und Forschungsfragen 
Um der eingangs aufgeführten Frage der Angemes-
senheit des Verständnisses und der Verwendung von 
Mathematisierungen in der Sekundarstufe 1 nachzu-
gehen, sollen die Ausgangsvoraussetzungen und 
Denk- und Lernprozesse der Schüler erforscht wer-
den.  
Mit Hilfe des theoretisch entwickelten Modells wer-
den Darstellungswechsel, die die Schüler im Physik-
unterricht ausführen, analysiert. 
Es stellen sich folgende Fragen: 
a) Wie bearbeiten Schüler physikalisch-
mathematische Problemaufgaben, die verschie-
dene Darstellungswechsel funktionaler Zusam-
menhänge erfordern? Welche typischen Bearbei-
tungsmuster gibt es? 
b) Welche Schwierigkeiten haben Schüler bei der 
Bearbeitung dieser Aufgaben? 
4. Studiendesign 
In einer explorativen Laborstudie bearbeiten Schüler 
der 8. Klassenstufe physikalisch-mathematische 
Problemaufgaben der Wärmelehre, die Darstel-
lungswechsel funktionaler Zusammenhänge erfor-
dern. Nachdem die Schüler sich zunächst in Stillar-
beit mit den Aufgaben beschäftigt haben, finden sie 
zu zweit eine gemeinsame Lösung und verschriftli-
chen diese. Dabei werden sie zum lauten Denken 
aufgefordert. Im Anschluss findet eine Nachbefra-
gung statt, in der auf Unklarheiten oder Auffälligkei-
ten eingegangen wird. 
Es wurden Konstruktions-, Identifikations- und 
Beschreibungs- bzw. Erklärungsaufgaben entwickelt 
(vgl. elements of cognitive actions nach Nitsch et al. 
[8]), die Darstellungswechsel zwischen Graphen, 
algebraischen Ausdrücken, Tabellen und Situationen 
bzw. verbalen Beschreibungen berücksichtigen. 
Die folgende Beispielaufgabe erfordert die Interpre-
tation der gegebenen Formel, stellt also den Wechsel 
zwischen einem algebraischen Ausdruck und einer 
Situation bzw. verbalen Beschreibung in den Fokus. 
Sie ist eine Konstruktions- und Beschreibungs- bzw. 
Erklärungsaufgabe. 
 
 
 
 
 
Abb.4: Beispiel physikalisch-mathematische Problemauf-
gabe 
 
Neben der Aufgabenbearbeitung durch die Schüler 
findet außerdem eine Erhebung zum physikalischen 
und mathematischen Vorwissen der Schüler und zu 
ihrer Sichtweise zu verschiedenen mathematischen 
Darstellungen im Physikunterricht statt. Diese Be-
fragung wird mit mehreren Klassen durchgeführt, 
um die Stichprobe der Laborstudie einordnen zu 
können. 
Außerdem ist es geplant, über Lehrerbefragungen 
die Gewohnheiten im Umgang mit mathematischen 
Darstellungen im Physikunterricht der teilnehmen-
den Schüler zu erfassen. 
5. Erste Ergebnisse aus der Pilotstudie 
In einer schriftlichen Befragung mit Schülern der 9. 
Klassenstufe zu Beginn des Schuljahres konnte der 
Problemcharakter der physikalisch-mathematischen 
Aufgaben bestätigt werden. Die in Abbildung 4 
dargestellte Aufgabe wurde beispielsweise von 43% 
der Befragten falsch und von 18% der Befragten 
unvollständig gelöst (N=28). Eine richtige und voll-
ständige Lösung wurde nicht erreicht. 
Die im Setting der Laborstudie erhaltenen Bearbei-
tungsschritte der Schüler konnten in das oben darge-
legte Modell zu Darstellungswechseln im Physikun-
terricht eingeordnet werden. Es zeigten sich bereits 
verschiedene Bearbeitungsmuster der Schüler, die 
entweder Schwerpunkte in der strukturellen oder in 
der technischen Übersetzung aufwiesen. Das Kon-
strukt der Überprüfung der Äquivalenz beider Dar-
stellungen (C) trat bisher nicht auf. 
In beiden Befragungen ließen sich erste Schwierig-
keiten der Schüler bei der Bearbeitung der Aufgaben 
finden. So ordneten beispielsweise viele der Befrag-
ten die in Abbildung 4 aufgeführte Aufgabe enthal-
tene Formel einem Abkühlungsvorgang zu, da sie 
sich an der Symbolik des Minuszeichens orientier-
ten. 
6. Ausblick 
Gegen Ende dieses Schuljahres wird die Hauptstudie 
mit Schülern der 8. Klassenstufe sächsischer Gym-
nasien durchgeführt. Die von ca. 15 Schülerpaaren 
bearbeiteten Aufgaben werden hinsichtlich der Be-
arbeitungsschritte und Schwierigkeiten der Schüler 
ausgewertet. Eine Grundlage zu ihrer Kategorisie-
rung bildet jeweils das vorgestellte Modell zu Dar-
stellungswechsel funktionaler Zusammenhänge im 
Physikunterricht. Die Analyse der Schülerschwie-
rigkeiten soll ebenfalls hinsichtlich bereits vorhan-
dener Kategorien aus der Mathematik- und Physik-
didaktik erfolgen (z. B. [5], [9]). 
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